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Stark mit Ammonium belastete Ab- 
wasserstrome fallen in einer Vielzahi 
von verschiedenen Entstehungsbe- 
reichen an. Diese mussen, abwasser- 
spezifisch und in Abhangigkeit von 
den speziellen Reinigungsanforde- 
rungen, durch biologische oder phy- 
sikalisch-chemische Verfahren be- 
handelt werden. 

Deponiesickerwasser kann durch die 
Beladung mit einer breiten Palette 
von Schadstoffen zu einer Verunreinigung 
des Grundwassers fuhren. Dieses muB 
deshalb vor dem Einleiten in kommunale 
Klaranlagen verfahrenstechnisch vorgerei- 
nigt werden. Bei den derzeit favorisierten 
Behandlungskonzepten schlieBt sich an 
die primaren Reinigungsschritte zur Ent- 
fernung der unerwunschten Wasserin- 
haltsstoffe, wie z. B. Umkehrosmose und 
Verdampfung, eines der Reinigungsver- 
fahren zur Stickstoffeliminierung an. Die 
ammoniumhaltigen Teilstrome in derartigen 
Sickerwasserbehandlungsanlagen weisen 
Konzentrationen von 10 bis 20 g/l auf. 

Weitere mit ammoniumbelastete Ab- 
wasser fallen vor atlem in folgenden Berei- 
chen an: 

In Tierkorperbeseitigungsanlagen (TBA) 
entstehen nach der Eindampfung Bruden- 
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kondensate. Diese Abwasser weisen in der 
Regel ebenfalls relativ hohe Ammonium- 
konzentrationen auf (ca. 1 bis 2 g/l). 

Bei verschiedenen Industrieprozessen, 
so z. B. bei der Produktion von stickstoff- 
haltigen Pflanzenschutzmitteln, bei Kraft- 
werksabwassern, bei der Metallhartung 
und bei der Dungemittelproduktion. 

Bei der Massentterhaltung in der Guile 
mit Konzentrationen > 1 g/l. 

Bei der kommunalen Abwasserreini- 
gung im Rahmen der Schlammentwasse- 
rung mit Konzentrationen haufig in Berei- 
chen von 0,5 bis 5 g/l. 

Bei der Grundwassersanierung im Ein- 
zugsbereich von ehemaligen Gaswerks- 
standorten und metallverarbeitenden Be- 
trieben. Hierbei fallen in der Regel grbBere 
Wassermengen mit relativ geringer Kon- 
zentration (0,1 g/l), aber haufig nicht zu 
vernachlassigenden Ammoniumfrachten 
an. 

Stripstufe 

Fur die groBe Klasse der fluchtigen or- 
ganischen und anorganischen, im Wasser 
physikalisch gelosten Verbindungen ist es 
ein bewahrtes Verfahren, diese Schadstof- 
fe durch Gegenstromentgasung (sog. 
Strippen) mit Luft oder Dampf aus dem 
Wasser auszutreiben. Dies erfolgt durch 
Verrieselung des Wassers in einer Fullkor- 
perkolonne und Durchstromung der Ko- 
lonne von unten mit dem Stripmedium 
(Abbildung 1). 

Nach MaBgabe des Henryschen Vertei- 
lungskoeffizienten 

Pi 

He= — 

Xi 

stellen sich entsprechend dem Wasser-/ 
Luftverhaltnis ortliche Gleichgewichte 
zwischen der S.chadstoffkonzentration in 
der Flussigphase (Molenbruch X.) und in 
der Gasphase (Partialdruck P.) ein. Auf die- 
se Weise wird abhangig von Kolonnen- 
hohe und Fullkorpergestaltung ein weit- 
gehender Ubergang von der Flfissig- in die 
Gasphase erreicht. 

Bei Stoffen mit groBen Henry-Koeffizi- 
enten kann dann bereits bei kleinen Ver- 
haltntssen von Luft- zu Wasservolumen- 
Strom eine niedrige Reinwasserkonzentra- 
tion erreicht werden. Bei Stoffen mit klei- 



nem Henry-Koeffizienten. wie z. B. Am- 
moniak, muB deshalb der Henry-Koeffizi- 
ent durch Anhebung der Wassertempera- 
tur erhoht werden oder es mussen extrem 
groBe Luft-Wasserverhaltnisse eingestellt 
werden, um akzeptable Reinigungslei- 
stungen zu erzielen. 

Um die Ammoniumstrippung effizient 
zu gestalten, werden deshalb in der Regel 
folgende Voraussetzungen geschaffen : 

1 . Aufgrund der Temperaturabhangigkeit 
des Henrykoeffizienten wird die Desorp- 
tion erst bei Temperaturen ab ca. 50 °C be- 
trieben. 

2. Das Ammoniak muB gemaB des 
Gleichgewichts NH 4 * + OH NH 3 + H 2 0 
durch Alkalisierung annahernd quantitativ 
freigesetzt werden. 

Die Abhangigkeit des freien Ammoni- 
aks vom pH-Wert und der Temperatur ist 
in Abbildung 2 dargestellt. 

Die Beseitigung der Schadstoffe aus 
dem Stripmedium konnte bisher haufig 
nicht in zufriedenstellender Weise erreicht 
werden. Fur Ammoniak bieten sich vor al- 
lem folgende Moglichkeiten an (Abbil- 
dung 3): 

• saure Wasche mit dem Reststoff 
(NhU) 2 S0 4 , 

• Produktion von Ammoniakwasser in ei- 
ner Rektifikationskolonne, 

• Behandlung der Abluft mittels Biofilter 

• und schlieBlich das von der Firma Sie- 
mens entwickelte Verfahren, bei dem Am- 
moniak katalytisch zu Stickstoff oxidiert 
wird. Die Firma Prantner GmbH ist Lizenz- 
nehmer fur dieses Verfahren. 

Katalytische Reinigung der 
Stripluft 

8ei diesem Abluftreinigungsverfahren 
wird die aus der Stripkolonne austretende 
ammoniak- und wasserhaltige Luft in ei- 
nem Luft-Luft-Warmetauscher vorgewarmt. 
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bei Bedarf mit dem Anfahrerhitzer nacher- 
hitzt und auf die notwendige Reaktorein- 
trittstemperatur (ca. 300 bis 400 °C) ge- 
bracht. Im katalytischen Reaktdr werden 
die Schadstoffe gemafi der Reaktion: 
2 NH 3 + 1,5 0 2 => N 2 + 3H 2 0 
zu den umweltneutralen Produkten Sttck- 
stoff und Wasser umgesetzt. 

Bei der Ammoniakoxidation wird Ener- 
gie frei (ca. 1 3 7g m 3 ), die ab einer be- 
stimmten Ammoniumkonzentration aus- 
reicht, je nach Warmetauscherwirkungs- 
grad, die Anlage ohne Zufuhr von Heiz- 
energie des Anfahrerhitzers zu betreiben 
(autotherme Betriebsweise). 

Der autotherme Betrieb ist z. B. bei ei- 
nem Warmetauscher mit 75 % War- 
meruckgewinnungsziffer ab einer Ammo- 
niumkonzentration im zu behandelnden 
Abwasser von ca. 2 bis 3 g/l zu realisieren. 
Die bei diesem Fall auftretende Tempera- 
turdifferenz zwischen Reaktoreingang 
und Reaktorausgang (Warmetonung) be- 
tragtdannca. 80 °C. 

Bei der Auswahl des Katalysators muG 
vor allem beachtet werden, da6 die er- 
wunschte Ammoniakoxidation zu ele- 
mentarem Stickstoff in Konkurrenz zur 
Stickoxid-Bildung (Abbildung 4) steht und 
. zudem bei Betrieb unter bestimmten 
Randbedingungen eine, allerdings reversi- 
ble, Blockade der aktiven Zentren des Ka- 
talysators durch Wasserdampf erfolgen 
kann. Bei genauer Kenntnis dieser Zusam- 
menhange sind diese unerwunschten 
Konkurrenzeffekte zur Stickstoffbildung 
jedoch sicher zu unterdrucken und stellen 
kein Problem dar. 

Anwendungen 

Urn die Moglichkeiten des Verfahrens 
zu erproben und Betriebsdaten zu erhal- 
t ten, wurden zunachst in den 80er Jahren 
Versuche durchgefuhrt. An verschiedenen 
Versuchsanlagen wurden in weiten Berei- 
chen Verfahrensparameter und Anlagen- 
fahrweise variiert um wesentliche Be- 
triebsdaten fur die Anlagenkonzeption zu 
zu erhalten. Den prinzipellen Aufbau einer 
Stickstoffausschleusungsanlage mit dem 
Kombinationsverfahren Ammoniakstrip- 
pung/Katalytische Oxidation zeigt Abbil- 
dung 5. 

Die erste technische Anlage, gemaB 
dem dargestellten Verfahren mit Desorp- 
tion und anschlieGender katalytischer Oxi- 
dation des freigesetzten Ammoniaks, 
wurde zur Behandlung der Abwasser aus 
einer Dampferzeugerabschlammung ge- 
baut. 

In Abbildung 6 ist eine Ubersicht uber 
die wichtigsten Auslegungsdaten der 
1 988 in Betrieb genommenen Anlage dar- 
gestellt. Die Stripkolonne und der Reaktor 
sind in diesem Fall in Edelstahl ausgefuhrt. 
Die tatsachlichen Reinwasserwerte liegen 
wahrend des Betriebs bei 1 bis 4 mq/l 
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Abb. 2: Ammoniak-Ammonium-Gleichgewicht 
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Abb. 3: Varianten zur Stickstoffausschleusung 
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Abb. 4: Ammoniakumsatz/Stickoxidbildung 
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Abb. 5: Vertahrensprinzip Stickstoffausschteusung 



Wasserseitiger Teil 

Volumenstrom : 

Maximale Ammoniumfracht: 

Ammoniumkonzentration: 

Geforderter Ablaufwert: 

Tatsachliche Ablaufwerte: 

Maximal notwendiger Wirkungsgrad: 

Eingestellter pH-Wert: 

Striptemperatur: 

Luftseitiger Teil 

Umluftstrom: 

luft-Wasser-Verhaltnis: 

Maximale Katalysatoreingangskonzentration: 

Geforderte Katalysatorausgangskonzentration: 

Tatsachliche Kataiysatorausgangskonzentration: 

Maximal notwendiger Wirkungsgrad: 



0,36 m 3 /h 
0,3 kg/h 
800 mg/1 
10mg/l 
1-4mg/t 
99 % 
12,8 
65 °C 



240 m 3 /h 
ca. 1 :666 
1200 mg/m 3 
< 30 mg/m 3 
10-20 mg/m 3 
99 % 



Abb. 6: Die wichtigsten Auslegungsdaten einer Anlage zur Behandlung der Abwasser aus 
einer Dampferzeugerabschlammung 
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Abb. 7: Einbindung der Stickstotfausschleusung in die Sickerwasseraufbereitung 
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d. h.: noch einmal deutlich unter den Aus- 
legungsdaten. Der Reinigungsgrad von 
> 99 % sowohl des Wassers als auch der 
Stripluft war nach den Ergebnissen der 
Pilotversuche nicht ungewohnlich hoch. 

Deponiesickerwasser enthalten eine 
Vielzahl von Schadstoffen. Es ist leicht ein- 
sichtig, da!3 fur die Reinigung dieser Was- 
ser eine Kombination verschiedener Tech- 
niken notwendig ist. Eine mogliche Ver- 
fahrenskombination zeigt Abbildung 7. 
Dabei wird die Strippung zur Ausschleu- 
sung hoher Ammoniakkonzentrationen 
aus dem Verdampferdestillat eingesetzt. 
Das ammoniumfreie Destillat wird ansch- 
lieBend der Umkehrosmosestufe II zuge- 
leitet. 

Derzeit werden zwei Deponiesicker- 
wasserreinigungsaniagen mit dem vorge- 
stellten Verfahren in Betrieb genommen. 
Eine dritte Anlage ist seit 1994 in Betrieb. 
Die Anlagen sind fur einen Durchsatz von 
ca. 0,5 bis 1.5 m 3 /h ausgelegt. 

Abbildung 8 zeigt das VerfahrensflieB- 
bild einer derartigen Anlage. 

Das hoch mit Ammonium belastete 
Brudenkondensat aus der Verdampfung 
wird der Stickstoffausschleusung zuge- 
fuhrt. Hier wird es zunachst zur Vergleich- 
maBigung in einen Pufferbehalter einge- 
speist. Im AnschluQ wird mit Natronlauge 
alkalisiert, auf die gewunschte Striptem- 
peratur abgekiihlt und in der Stripkolonne 
entgast. Die wasser- und luftseitigen Reini- 
gungsleistungen liegen jeweils uber 99 %, 
so daB die geforderten Grenzwerte leicht 
einzuhalten sind. 

Um den Nachweis zu erbringen, daB 
das Verfahren auch auf 8rudenabwasser 
einer Tierkorperbeseitigungsanstalt anzu- 
wenden ist, wurden 1 992 bei einer TBA Pi- 
lotversuche durchgefuhrt. Nach den Vor- 
versuchen wurde 1 994 die technische Ab- 
wasserreinigungsanlage in Betrieb ge- 
nommen. Es zeigte sich schnell, daB auch 
bei diesem Abwassertyp die wasser- und 
luftseitigen Grenzwerte weit unterschrit- 
ten werden. Derzeit wird die Anlage mit 
einer Entschwefelung nachgerustet. 

Zusammenfassung 

Aufgrund der robusten Verfahrens- 
technik sowohl bei dem bewahrten Ver- 
fahren der Ammoniumstrippung als auch 
bei der, in einer Vielzahl von Anwendungs- 
fallen erprobten, katalytischen Reini- 
gungsstufe, war zu erwarten, daB sich die 
Stickstoffausschleusung nach dem darge- 
stellten Kombinationsverfahren als zuver- 
lassiges Verfahren erweist. 

Langere Betriebserfahrungen liegen 
bisher bei einer seit 1988 in einem Kraft- 
werk laufende Anlage vor. Die variabel 
einstellbaren Arbeitstemperaturen, pH- 
Werte, Luftgeschwindigkeiten und Was- 
serdampfgehalte, mit den scharf bere- 
chenbaren Folgen auf den gewunschten 
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Abb. 8: Verfahrensschema zur Stickstoffausschleusung aus Deponiesickerwasser 



Abwasser- und Abluftwert, sind als Vortei- 
le hervorzuheben. 

Die Anlagen konnen, je nach Steue- 
rungsaufwand, weitestgehend automa- 
tisch betrieben oder auch in einfacherer 
Ausfuhrung mehr zur manuellen Betriebs- 
weise konzipiert werden. Bei den Betriebs- 
kosten wtrken sich die hohen Katalysator- 



standzeiten, die entfallende Ruckstand- 
sentsorgung, der relativ geringe Energie- 
bedarf und Wartungsaufwand gunstig 
aus. 

Eine genaue Bestimmung der Betriebs- 
kosten laQt sich immer nur fur den speziel- 
len Fall anstellen. Aus diesem Grund 
variieren die Betriebskosten in einem re- 



lativ weiten Bereich von ca 1,00 bis 
10,00 DM/m 3 . In diesen Kosten ist der 
Aufwand fur die Alkalisierung des Wassers 
mit Natronlauge enthalten, der bei be- 
stimmten Abwassem den wesentlichen 
Anteil der Kosten ausmacht, bei anderen 
aber von untergeordneter Bedeutung ist. 
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